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M O D E L O W A N IE  A W A RY JN Y CH  STANÓW  R U C H U  SA M OLO TU  
W K O RK O CIĄ G U

Streszczenie. W  pracy przeprowadzono modelowanie fizyczne i matematyczne 
ruchu sam olotu w korkociągu w stanach awaryjnych. D o wyprowadzenia modelu 
m atem atycznego zastosowano formalizm B oltzm anna-H am ela. Przedstawiono 
w yprowadzone rów nania ruchu wybranych sterów wysokości i kierunku w dwóch 
skrajnych przypadkach stanów awaryjnych.

M O D E L L IN G  O F  A IR C R A FT  STATE O F FA IL U R E  W H EN  SPINNING

Sum m ary. In the paper, the states of failure of the aircraft when spinning are 
modelled. Boltzmann - H am el formalism is employed for determ ination of the 
m athem atical m odel of aircraft motion. In the paper, equations of m otion of the 
aircraft control surfaces are presented.
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1. W STĘP

K orkociąg sam olotu zaliczany jest do niebezpiecznych figur akrobacyjnych i 

dlatego ocena jego własności dynamicznych jest jednym z w arunków dopuszczenia 
sam olotu do prób w locie. Badania teoretyczne własności dynamicznych sam olotu w 
korkociągu najczęściej sprowadza się do analizy numerycznego rozwiązania 
nieliniowych rów nań różniczkowych, tworzących m odel matematyczny. O trzym ane 
wyniki porów nuje się z późniejszymi badaniam i w locie. Awaryjny stan lotu może być
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spowodowany błędnym sterowaniem przez pilota oraz wadliwą pracą układu 
sterow ania. Nieprawidłowa praca sterów może być skutkiem awarii konstrukcji 
układu sterow ania lub autom atycznego regulatora. Wszystkich stanów  awaryjnych 
przew idzieć nie można i w niniejszej pracy zostanie przedstaw ione m odelowanie 
niektórych z takich stanów.

2. M O D E L  FIZY CZN Y  I M A TEM ATYCZNY

Uwzględnię stanów awaryjnych wymaga zmiany zazwyczaj przyjmowanego modelu 
do symulacji cyfrowej korkociągu samolotu. Samolot traktowany jest już nie jako  jedno 
ciało sztywne, a jako  układ ciał sztywnych. Ważkie powierzchnie sterow e mają masy 
dużo mniejsze w porównaniu z masą samolotu. Wychylenia powierzchni sterowych są 
ograniczone i w związku z powyższym w modelu przyjęto, że:
- m asa sam olotu nie zm ienia się;
- wychylenia powierzchni sterowych nie zmieniają m om entów bezwładności sam olotu;
- sam olot ma płaszczyznę symetrii geometrycznej i masowej.

W proponow anym  modelu obowiązuje aerodynam ika quasi-stacjonarna, a sterow a­
nie odbywa się przez zmianę odpowiednich mom entów  sił M s działających na 
pow ierzchnie sterowe. Liczba stopni swobody układu zależy od liczby występujących 
powierzchni sterowych oraz od modelowanego stanu awaryjnego (więzy nałożone na 
ruch sterów).

D o wyprowadzenia równań ruchu w układzie związanym z sam ołotem  [2,4] 
zapropo-now ano formalizm B oltzm anna-H am ela [1] w postaci:

gT *\ — * * *

00).1 /
£ L _  + y  y  V  = q *  , ( 1 )
an, h h  “ a o .  “ ‘

w k tó ry m : T * = ^  T* je s t  e n e rg ią  k in e ty czn ą  w q u a s i-p rę d k o ś c ia c h  
1-1

<o = [ U, V, W, P, Q, R, X(. ] , , które kolejno są współrzędnymi w ektora prędkości 
środka masy sam olotu Vc, jego prędkości kątowej ii oraz pochodnymi kątów wychyleń 
sterów; yai-są trójwskaźnikowymi mnożnikami Boltzm anna wyznaczonymi dla lotu 
przestrzennego [3], a Q '  są to siły uogólnione [1].

W klasycznym układzie sterowania współrzędne w w ektorze wychylenia pow ierz­
chni sterowych 6 = [6H, 6 L, 6 y ] '  , w którym kolejno występują kąt wychylenia
steru wysokości, kąt wychylenia lotek i kąt wychylenia steru k ie ru n k u . są 
współrzędnymi uogólnionymi i dla nich mnożniki B oltzm anna są równe zero.
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Po uwzględnieniu powyższego opisywany układ ciał sztywnych ma 9 stopni swo­
body, a w ektor stanu po uwzględnieniu k H = bH, XL = t L, ^^ = 6^ m ożna 
zredukow ać do postaci:

* = [ U , V , W , P , Q , R , \ H,XL, \ y, b H, b L, b v,6,<ł,]T. (2)

U kład rów nań można przedstawić w postaci macierzowej:

A x  = f ( x , M s ). (3)

W  rów naniu pojawiają się masowe i aerodynam iczne człony sprzęgające rów nania 
ruchu sam olotu [3] i ruchu powierzchni sterowych. Liczba członów sprzęgających 
zależy od geom etrii konstrukcji sam olotu, np. umieszczenia osi obrotu sterów, ich 
wyważenia.

Przykładowe równanie ruchu steru wysokości jest następujące:

+ SiHU sinbH + łTcos 6h + SęHQ(xH cosbH ~zH sin ) = MSI] + MaH + Mg

w którym J„H - m om ent bezwładności, S„H, SEH - mom enty statyczne steru liczone 
względem układu związanego z osią obrotu, M aH, M SH, M gH - m om ent od sił ae ro ­
dynamicznych, m om ent sterujący, m om ent od siły ciężkości liczone względem osi 
obrotu.

Na ogół dąży się, aby stery sam olotu były wyważone i wtedy rów nanie upraszcza 
się do postaci:

^n iA u  + A,//*3 = Msh + Ma]r (4)

Rów nanie ruchu dla wyważonego steru kierunku jest następujące:

JęyŻ-y + JęVRcos2v cos6v + Jrvcosv sinv ( -  (jsinS  ̂ cos 6 F + Pcos 6 v)
, (3)

-  RJcvc o s \c o s2by  -  PJ(V ,s invsinz5 K = Msv + MaV

gdzie J (V jest m om entem  bezwładności liczonym względem układu związanego z osią 
obrotu steru, M sv jest m om entem  sterującym, a M aV m om entem  aerodynam icznym . 
R ów nanie to jest sprzężone z równaniami opisującymi ruch sam olotu [4].

3. STAN Y  A W A R Y JN E

Przyjęty m odel ruchu sam olotu w stanie awaryjnym dotyczy przypadków, gdy 
zachow ana jest bryła samolotu, to znaczy przez cały czas lotu układ nie zm ienia masy. 
Takim  stanem  awaryjnym jest blokada sterów, która może być skutkiem wady 
konstrukcji lub decyzji pilota w przypadku utraty przez niego orientacji. W drugiej
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sytuacji pilot wszystkie stery ustawia w pozycji neutralnej. W takim

przypadku X = 8 = 0 i układ (1) rozprzęga się, a równanie ruchu wyważonego steru 

wysokości przekształca się do postaci:

J,„Q  = Ms„ + MaH (6)

Innym przypadkiem  awaryjnym jest swobodne puszczenie sterów. Wówczas układ 
(1) nie rozprzęga się, a w równaniach ruchu sterów M s =  0. Skutki takiej awarii nie 
są wcale oczywiste. Z nane są przypadki samoczynnego wychodzenia sam olotu Lim z 
korkociągu, gdy pilot przestał sterować. Wyniki symulacji numerycznej wybranych 
stanów awaryjnych zostaną przedstawione w trakcie referowania.
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A bstract

Num erical simulation is the typical way for testing of the states of failure during 
aircraft spinning. However, the physical model for the simulation should be improved 
and therefore the dynamics of the control surfaces is considered. Boltzm ann - H am el 
formalism [1] is employed for determ ination of the mathem atical m odel o f m otion (1). 
In such a case, aerodynam ic and inertial couplings appear in the nonlinear equations 
o f motion (3,4,5). These equations should be supplem ented and the equations of 
m otion of the control surfaces (4,5) should be added. The actual form  of these 
equations depends on the state of failure which is modelled. The equations o f motion 
(3,4,5) decouple for the fixed control surfaces. The vector of control m om ent M s does 
not appear in the equations of motion for released control surfaces ( stick-free ).
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